












This  document  contents  a  summary  of  the  main  results  for  some  chemical  elements, 
obtained  in  the  research  Project  untitled  “Geochemical  Map  of  fine  active  stream 
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made  for  the  Geological  Survey  of  Colombia  (INGEOMINAS)  as  regional  geological 
survey program, between 1970 and 1992, 1:100.000 scale, taking samples of the stream 
sediments and using  sample  techniques of  the ultra high density.  The second sampling 
step was made also for INGEOMINAS, applying methodologies of the ultra low density at 
southeastern  region  of  Antioquia,  in  which  the  samples  made  part  of  the  project 
“Geochemical survey in  the 5 – 09 Map”  in 2001. The last phase was carried out for  the 
Faculty of Mines of  the National University, using a sampling system of ultra  low density; 
the samples were taken between 2004 and 2006. 
The aim of  this document  is  to show some results of  the geochemical  information of  the 
Antioquia Department that contributes to indicate the mineral baseline provinces applied to 






20  Km,  from  which  464  samples  were  obtained  and  from  these  101  representative 
composites of the regular sampling mesh were conformed. 
The used techniques for  the geochemical analysis were the X Ray Fluorescence  (XRF), 






















The  Antioquia  Department  has  a  simple  net  route  with  a  9.200  Km  length,  allowing  direct 
interconnection  of  Medellín  city  with  the  rest  of  the  department  localities  and  between
6 













rivers. At  the Caribbean cost  are  found  the maritime ports of Turbo, Arboletes and Necoclí. 
There are around 50 airports and  landing fields;  the most  important  is  the  International Jose 
Maria Cordoba airport, situated at the Rionegro municipality. 
PHYSICAL CHARACTERISTICS OF THE TERRITORY 
The  territory  is  mainly  mountainous  (85%)  in  relation  with  the  Western  and  Central 
Cordillera;  the  low  lands  correspond  to  the  rivers  valleys  that  going  down  from  them: 















been  grouped  for  several  authors  in  different  geological  terrains.  The  Precambrian  and 
Paleozoic  rocks  are  mainly  dominant  at  the  Central  Cordillera,  with  the  presence  of 
metamorphic rocks. The volcano sedimentary units of the Mesozoic age mainly outcrop at the 
western Cordillera  and  poorly  outcrop  at  the Central  Cordillera.  Several  typical  sedimentary
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sequences  of  the  intermountain  environments  (Pull­Appart)  outcrop  to  the  center  of  the 
department as a  rhombohedra  longed borders, with a  coal  seam of  the Cenozoic age. The 
Cenozoic  sedimentary  sequences  outcrop  at  the Golfo  de  Urabá,  the Bajo  Cauca  and  the 
middle Magdalena. Martinez and Ruiz (1983), identified eight superposed tectonic phases over 




System  (PS)  to  the  eastern  and  the  Cauca­  Romeral  System  (CRS)  to  the  western.  Both 
systems  form a huge  rhombus, where  the Antioquian Batholite outcrops  in more  than 7.221 
Km 2  and outcrops at  the central area of  the department. The displacement directions of  this 
fault  system are  the most evident movements,  reaching hundred of  kilometers of extension. 
The main PS faults are Nús, Bagre, Otú, Jetudó, Cocorná Sur, Mulato and Cimitarra. The CRS 
is mainly represented by the Romeral, Amagá, Piedecuesta, San Jerónimo and Espíritu Santo 
faults.  The  Murindó  fault  is  at  the  Atrato  region,  which  are  associated  with  the  17  and  18 
October 1992 Earthquake, in the Urabá Region. 
Quaternary 

































served  as  base  to  conform  representative  composites  of  101  panels;  each  composite 
represents an equivalent area of 600 Km 2 . 
The samples were  taken with plastic  tools and materials  (shovel,  screen,  recipient  and pan) 
without  paint,  avoiding  any  contamination,  being  manipulated  with  rubbish  gloves  and  the 










• Drying  samples  at  room  temperature  (<  40ºC)  in  a  conditioning  space  for  it.  Sieving 
using a nylon sieve (free of contaminants), of the 180 µm (0.18 mm). According to the 
ASTM 11­ 70 specifications, it corresponds to the # 80 mesh in the Tyler designation. 












Element  Au  Cr  Cu  Mn  Mo  Ni  Pb  Zn 
Units  µg/Kg  mg/Kg  mg/Kg  mg/Kg  mg/Kg  mg/Kg  mg/Kg  mg/Kg 
Analytic 
method  AAN  XRF  XRF  ICP­OES  ICP­MS  XRF  XRF  XRF 








The next  tables summarize  the main basic statistics for  the each analyzed element. The 
central  tendencies measurements and  the  coefficient  form are  compared,  being  notable 
that only two elements show Gaussians tendencies: 
Variable  Samples  Minimun  Maximum  Average  Est. Dev. (δ)  Variance 
Au (µg/Kg)  91  0.44  19170  301.01  2011.60  4046550.35 
Cu mg/Kg)  98  6.5  5708.63  108.69  569.29  324088.39 
Mn(mg/Kg)  98  186  3052.29  1037.63  523.39  273939.93 
Mo mg/Kg)  98  0.12  8.04  1.07  1.12  1.25 
Ni (mg/Kg)  98  3.86  161.85  41.48  29.62  877.29 
Pb(mg/Kg)  97  1.26  197.51  14.8  19.75  390.02 









Au (µg/Kg)  6.68  9.08  85.08 
Cu (mg/Kg)  5.24  9.71  95.54 
Mn(mg/Kg)  0.5  1.07  4.47 
Mo mg/Kg)  1.04  4.47  25.12 
Ni (mg/Kg)  0.71  1.73  6.91 
Pb mg/Kg)  1.33  8.21  75.66 
Zn mg/Kg)  0.54  4.4  31.36 
Percentile 
Variable  5  25  50  75  90  98 
Au (µg/Kg)  0.74  2.61  5.04  26.47  74.64  1953 
Cu(mg/Kg)  15  24.38  52.33  69.16  91.8  123.93 
Mn(mg/Kg)  327.43  670.95  954.48  1284  1764  2431.33 
Mo(mg/Kg)  0.43  0.58  0.83  1  1.76  7 
Ni (mg/Kg)  7.94  21.61  35.5  55.9  65.82  149 
Pb mg/Kg)  5.25  9  11.66  15.54  19.43  48.62 
Zn mg/Kg)  49.14  81.48  97.42  122.54  142.59  287.7
11 
Correlation Matrix 






Mn  0.12  0.02  1 
Mo  0.04  0.18  0.3  1 
Ni  0.02  0.41  ­0.02  0.09  1 
Pb  ­0.02  ­0.04  0.11  0.08  ­0.14  1 
Zn  0.03  0.22  0.37  0.16  0.22  0.75  1 
Au  Cu  Mn  Mo  Ni  Pb  Zn
12 

















































Each  one  of  the  elements  was  transform  to  its  natural  logarithm  for  the  variographic 
analysis, trying to improve the normalization data. The experimental semivariograms (skill 
lines)  were  made  to  determine  the  spatial  continuity,  assigning  a  theoretic  model  of 




































































































standardized  variance  near  to  1. With  the  exception  of  the  Zn,  all  of  the  semivariograms 









































































































Y*  in  a  point  of  the  space  as  a  lineal  combination  of  Y  from  the  real  data,  using  the 
geoestatistics technique of the predictor lognormal kriging of blocks, which is based in the 
following mathematics: 
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GEOCHEMICAL ANALYSIS 
For  the  definition  of  regional  and  local  anomalies,  the  hierarchical  structure  system 

















(  ki δ ), considering as anomalous values those aberrant data over of  ki i Z δ 2 
* ± , and 
(2) Considered the values over  the 98 percentile as a  threshold. Both methods  reported 






Mn(mg/Kg)  1077.86  402.15  1882.16  1571.25 
Mo (mg/Kg)  0.89  0.56  2.01  2.69 
Ni (mg/Kg)  41.16  22.92  87  79.71 
Pb (mg/Kg)  12.2  3.23  18.66  23.2 










The geochemical mapping of  the Antioquia Department, allowed  identifying  two  regional 
anomalies for the Cu and Pb elements. 17 local anomalies were identified for each one of 
the  studied  geochemical  variables,  such  as  six  manganese  anomalies,  four  molybdenum 
anomalies, five nickel anomalies and two zinc anomalies. 
According  to  the  geological  characteristics  of  the  Antioquia  Department,  the  identified 
anomalies allowed to consider the high potential mining degree for the studied zones. 
Regional anomalies 
Variable  Area Km 2  Location  Geochemical pattern 
Mn(mg/Kg)  432  Dabeiba­Murindó  Anomalía Local 
Mn(mg/Kg)  321  Urrao­Vigía del Fuerte  Anomalía Local 
Mn(mg/Kg)  152  Segovia­Zaragoza  Anomalía Local 
Mn(mg/Kg)  124  Remedios­Vegachí  Anomalía Local 
Mn(mg/Kg)  121  Santa Rosa de Osos  Anomalía Local 
Mn(mg/Kg)  107  Yondó­Puerto Berrío  Anomalía Local 
Mo (mg/Kg)  497  Caramanta­Nariño  Anomalía Local 
Mo (mg/Kg)  444  Segovia  Anomalía Local 








Variable  Área (Km 2  )  Location  Geochemical 
pattern 
Cu (mg/Kg)  1255  Frontino  Anomalía Regional 
Pb (mg/Kg)  1354  Segovia­Remedios  Anomalía Regional
17 
Variable  Area Km 2  Location  Geochemical pattern 
Ni (mg/Kg)  217  Nariño Argelia  Anomalía Local 
Ni (mg/Kg)  63  Liborina  Anomalía Local 
Ni (mg/Kg)  9  Urrao­Anzá  Anomalía Local 
Zn (mg/Kg)  906  Frontino­Urrao  Anomalía Local 
Zn (mg/Kg)  358  Segovia­Remedios  Anomalía Local 
Local anomalies 
According to the identified geochemical patterns was possible to determine a geochemical 














If  R  is  a  well­known  metal  resource  inside  a  block  or  subblock,  and  T  is  the  estimate 
tonnage of  the metal,  the  coefficient  of mineralization  (Mc)  can be obtained  through  the 
follow relationship, (Xie and others, 2004): 
T R Mc  / = 
ρ * * *  h D S C T = 
C= Average contain of the element inside the block or subblock 
S= Superficial expression of the mapped area 
= h D  Subblock  thickness  (1000m).    Viable  considered  deep  to  exploited  deposits  in 
Colombian and in some other countries. 
= ρ Average  density  of  the  rocks.    The average  density  of  the granites  is used as  the 
average density for all the rocks: 2.7 ton/m 3 . 
To  determine  the  mining  potential  degree  for  the  regional  and  local  anomalies,  the 
estimated  resources  for  the  unknown mineralization  can  be  reported.  The  coefficient  of 
mineralization  for  the  regional  copper  anomaly was  calculated  based  on  the  Pantanos­ 
Pegadorcito  deposit  (municipalities  of  Frontino­Dabeiba­Murindó).  The  mineralization  is
18 
related with the Pantanos porphyry, which is hydrothermal altered (propylitization), lying of 
eccentric  form  related  to  the  subblock of  the mapped copper anomaly. The value of Mc 
has  been  assessed  in  0.0002,  giving 372  thousand  tons  of Cu,  coming  from 62 million 
disseminated Cu with a grade of 0, 6 % (Alvarez and Others, 1993). 
Pb  (0.003),  Zn  (0.0009)  and  Au  (0.00008)  elements  Mc  were  based  on  the  estimated 
resources,  explored  and  operated  by  the  Frontino  Gold  Mines,  (Segovia  –  Remedios 












Mn(mg/Kg)  Dabeiba­Murindó  Vallesí  2007  6.4  0.0003 
Mn(mg/Kg)  Urrao­Vigía del Fuerte  ­  1410  unknown 
Mn(mg/Kg)  Segovia­Zaragoza  ­  685  unknown 
Mn(mg/Kg)  Remedios­Vegachí  ­  550  unknown 
Mn(mg/Kg)  Santa Rosa de Osos  ­  518  unknown 
Mn(mg/Kg)  Yondó­Puerto Berrío  ­  478  unknown 
Mo (mg/Kg)  Sonsón Nariño  ­  4  unknown 
Mo (mg/Kg)  Caramanta  ­  0.3  unknown 
Mo (mg/Kg)  Segovia  ­  5  unknown 
Mo (mg/Kg)  Puerto Nare  ­  2  unknown 
Mo (mg/Kg)  Carmen de  ­  0.3  unknown 
Ni (mg/Kg)  Frontino­Urrao  ­  114  unknown 
Ni (mg/Kg)  Ituango­Briceño­Valdivia  Morropelón  85  30  0.0004 
Ni (mg/Kg)  Nariño Argelia  ­  49  unknown 
Ni (mg/Kg)  Liborina  ­  14  unknown 
Ni (mg/Kg)  Urrao­Anzá  ­  2  unknown 
Zn (mg/Kg)  Frontino­Urrao  ­  423  unknown 



















































to  facilitate  the  data  statistical  understanding.  The  zones  in  which  the  values  were  not 
estimated are represented in white color. The 5 percentile means that 5% of the data have 







the majority of  chemical agents, but  is  sensible at chlorine and at  regal water. The metal  is 








The high  values  of  Au  (>73  µg/Kg) which  correspond  to  25% of  the estimate  data,  are 
found at  the eastern of  the Puerto Berrío and Nechí, and at  the western of Frontino and 
Buriticá. 
Considering  a  threshold  value  of  15  µg/Kg  of  Au,  a  significant  part  of  the  Antioquian 
Territory  corresponds  to  a  gold  geochemical  megaprovince,  in  which  Rodriguez  and 
Pernet (1982) identified 11 mining districts with very important mineralization. 

































Minimum  2  Samples  6.260.395 




Copper  is  a member of  the  transition  elements  and belongs  to  IB group  of  the  periodic 
table,  along  with  Ag  and  Au.  The  element  has  a  low  chemical  activity  and  can  be 
combined under two valence states. Cu has a high thermal and electrical conductivity. This 
metal  can  be  obtained  in  a  pure  state;  it  is  also  moderately  hard  and  resistant  to  the 
wearing  down.  Cu  is  useful  because  its  chemical,  physical  and  mechanical  properties 
combination,  as well  as  to  its  electrical  properties  and  its  abundance.  It  is  also  used  in 
geochemistry prospection as an indicator of all type of mineralization, and is an important 
pathfinder  element  for  many  types  of  the  Au  deposits.  The  high  Cu  values  probably 
indicate the presence of mafic rocks. 
Cu ESTIMATION OF FINE ACTIVE STREAM SEDIMENTS MGASED 
The  fine  active  stream  sediments  mean  of  MGASED,  reach  a  value  of  51 mg/Kg,  with 
variations between 7 and 3284 mg/Kg. The over mean Cu values, are  limited to Western 
Cordillera and in less proportion to several sectors of the Urabá and Bajo Cauca. The 10% 
of  the estimate data correspond  to high values superior  to 94 mg/kg, which define  three 
significant  sectors.  The  first  one  is  located  at  the  Frontino  and  Dabeiba  municipalities, 











Minimum  7  Samples  6.282.773 







vigorously.  High  values  of  Mn  in  association  with  Cr,  Ni,  V  and  other  elements,  are 
indicative of maphic  rocks.  In Association with Fe,  the Mn  it can produce coprecipitation 
effects in soils and rivers or lake sediments. 
Mn ESTIMATION OF FINE ACTIVE STREAM SEDIMENTS MGASED 




volcano  sedimentary  origin  are  predominate;  as  the  units  associated  to  the  Cañasgordas 
Group  (Frontino –  Urrao)  and  to  the  Quebradagrande  Formation  (Santa  Bárbara).  Several 
veinforms  and  lenticular  bodies  outcrop  in  Dabeiba  with  1 m  thickness,  fitted  in  a  volcano 
sedimentary  sequence, where  the ore  is  composed by pirolusite with a Mn variable  content 
between 28­43%. The Santa Bárbara ore appears like lenses of 3­8 m thickness, fitted in chert, 
where  the main mineral  is  braunite with a  superficial  cover  of  pirolusite  and  vernadite.  The 






Minimum  268  Samples  6.282.773 







very  low  in  reducing  conditions.  The  Mo  is  considered  as  a  pathfinder  element  for  the 




The  low  values  of Mo  (<0.55 mg/kg)  are mainly  reported at  the Urabá and  at  the Bajo 
Cauca  zones.  High  values  of  Mo  (>1.17  mg/kg)  were  mapped  in  an  extended  border, 
which goes from the south to the boundaries of the department of Caldas and is extended 
along the east  to  the Northeast,  including some municipalities of  the south of  the Aburrá 
Valley.  Small  zones  were  mapped  at  the  Guadalupe­Anorí  and  Frontino­Urrao 
municipalities. 
The anomalies can be related with quartz biotitic schist with graphite; which is mineralized 
with  Molybdenite  along  to  the  South  of  Caramanta  municipality,  and  black  shale  in 
Abejorral,  Sonsón,  Nariño,  Puerto  Nare,  Puerto  Berrío  and  Segovia.  Black  shale  and 







Minimum  0.12  Samples  6.277.878 






igneous  rocks,  therefore,  generally correlates with  those of Mg, Cr and Co. Ni  is  also present  in 
appreciable  amounts  in  common  sulfide  minerals,  such  as  pyrite  and  chalcopyrite,  and  often 
correlates well with Cu  in  sulfide­rich  rocks.   Ni  is a pathfinder  for magmatic Ni deposits,  but  its 
effectiveness is limited by very high background values associated with host rocks; therefore, in the 























Minimum  8  Samples  6.282.773 




Lead belongs  to the  IVA group of  the periodic table,  is a chalcophilic metallic element  that forms 
several minerals such as galena PbS, anglesite PbSO4, cerusite PbCO3 and minimum Pb3O4. It is 
enriched in felsic rocks and is mobile in late estates of the magmatic process. Pb manifestations can 




The  mean  of  the  estimate  values  in  fine  active  stream  sediments  (X  ray  fluorescence, 
XRF) is of 12 mg/Kg and the range of these values varies between 6 and 32 mg/Kg. 
Map shows low values (<15 mg/kg) of Pb in the fine active stream sediments, as a general 
behavior  in almost  all  the  territory. High  values  (>23 mg/kg) are  restricted  to  the mining 
district of  the Segovia­Remedios, with felsic  igneous  rocks and hydrothermal mineralized 
veins with galena are predominant. 





Minimum  6  Samples  6.282.773 





the  periodic  table,  along  with  Cd  and  Hg.  Zn  is  a  chalcophilic  metal  and  forms  several 
minerals, including sphalerite (ZnS), smithsonite (ZnCO3) and zincite (ZnO). Furthermore; 
Zn  is a  component of  the massive  volcanogenetic  sulphide deposits of  the distal middle 




The Zn mean value  content  in  the estimated  sediments of MGASED,  is  104 mg/Kg and 
varies between 31 and 322 mg/Kg. 
The low values (< 67 mg/kg de Zn) are distributed in the North zone of the Urabá, Puerto 
Berrío  –  Maceo,  Cáceres­Caucasia  and  Yondó  municipalities.  The  high  values  (>  122 
mg/Kg)  are  located  at  the  Briceño­Toledo­Ituango,  Frontino­Urrao­Abriaquí,  Antioquian 
Surest area and the Segovia­Remedios . 
Significant Au and Ag mineralization are reported in Abriaquí, Caicedo and in the eastern 






Minimum  0.12  Samples  6.277.878 







concept  of  geochemical  blocks  and subblocks, which  reflect  the  geological  environment 
presence,  which  can  be  compatible with  the different  high mining  potential  levels  of  the 
unknown resources. 
The geochemical base line of the Au, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb y Zn elements was reported for 
the  first  time  at  the  Antioquia  Department,  evaluated  with  quantitative  and  analytic 
techniques,  such  as  X  ray  fluorescence  (XRF),  inductively  coupled  plasma  mass 









10 9  ton of Cu and 91 x 10 6  ton of Pb. 17  local anomalies were  identified to cover 9­906 
Km 2 for the other analyzed elements. 
The constructed geochemical base  line, are  the evidence of  the geochemical patterns  in 
the  regolith,  open a new field work with  the agriculture,  geomedicine and environmental 
geochemistry application. 
The geochemical maps veracity of ultra low density can be appreciated for its capacity to 
find  out  anomalies  in  identified  regions  with  known  mineralized  manifestations  and  the 
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